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Abstrakt: 
 Diplomová práce se zabývá problematikou superkondenzátorů založených na principu 
elektrické dvojvrstvy. Je v ní vysvětleno, co tento pojem znamená, kde a jakým způsobem se 
tato elektrotechnická součástka využívá a jaké jsou její výhody a nevýhody ve srovnání 
s jinými příbuznými prvky v elektrotechnice. Jsou zde uvedeny a podrobně popsány materiály 
na bázi uhlíků a jejich složení pro tvorbu superkondenzátorů. Dále jsou probrány různé 
postupy a nástroje pro měření a vyhodnocování vlastností kapacit superkondenzátorů. Na 
závěr je vyhodnocení nejvhodnějších materiálů pro tvorbu superkondenzátorů. 
  
Abstract:  
The Master’s Thesis deals with supercapacitators based on principle of eletrical double 
layer.  At the outset there is an explanation of supercapacitor working principal. We  
discussed advantages and disavantages supercapacitators compared with other related 
elements in electrotechnics. Materials based on carbon and their structure for production 
supercapacitators are described too. In next part of Thesis we mention different methods and 
techniques for the measurement and  the evaluation of  supercapacitators‘s capacities. Optimal 
materials for production supercapacitators are presented in conclusion. 
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1 ÚVOD 
Superkondenzátor je nová perspektivní elektronická součástka založená na 100 let staré 
technologii, díky které získává možnost si uchovat obrovské množství energie proti klasickým 
kondenzátorům. Největší předností je možnost dodat nebo akumulovat velké množství energii 
v několika sekundách a to při zachování si velké účinnosti, dlouhé životnosti a ve velkém 
rozsahu teplot. 
Cílem této diplomové práce je vyhodnotit možnost použití dostupných uhlíkových 
materiálů pro elektrody superkondenzátorů založených na dvojvrstvě. Aktivní materiál 
elektrody má největší vliv na celkovou kapacitu, chemické a fyzikální vlastnosti 
superkondenzátorů.  
V první části práce jsou zpracovány teoretické poznatky o superkondenzátorech, 
rozebrána problematika jejich funkčnosti a použití v elektrotechnice. V další části jsou 
podrobné informace o jejich složení a používaných materiálech pro jejich výrobu. Následuje 
kapitola, která se zabývá dostupnými měřícími metodami. Poslední část práce popisuje a 
vyhodnocuje experimentálně připravené elektrody superkondenzátorů. 
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Obr. 2.1: Ilustrační fotografie superkondenzátoru s rozměry 3x2x0,5 cm [4] 
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Obr. 2.2: Helmhotzův model elektrické dvojvrstvy [3] 
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nzátoru [6] 
lá na charakteristických rysech 
žení a velikosti pórů. V důsledku 
 kapacita každé elektrody, která 
 
urču
e porovnávat kondenzátor založený na dvojvrstvě s baterií, najdeme 
několik rozdílů, prvním je samozřejmě princip činnosti, zatímco baterie si uchovává energii 
erze chemické energie na energii elektrickou 
pros
je koncentraci energie. Napětí článku je také důležitým determinantem pro stanovení 
měrné energie článku.  
Díky energii vázané pouze v přesunu iontů bez probíhajících chemických reakcí je 
zajištěn vysoký počet cyklů. Samozřejmou podmínkou je chemická netečnost elektrod 
s elektrolytem.  
  
2.1.3 Výhody, nevýhody a použití 
Pokud budem
v podobě chemických procesů (řízená konv
třednictvím elektrochemických oxidačně redukčních reakcí), díky kterým získává 
mnohonásobně větší kapacitu, na úkor životnosti oproti kondenzátoru (tab. 2.1). I dnešní 
nejlepší baterie se nejsou schopny dostat přes několik tisíc cyklů, než jejich kapacita klesne 
pod 80% jejich původní kapacity. Další velkou výhodou superkondenzátorů je jejich rychlost 
nabíjení a vybíjení (spojeno s malým vnitřním odporem), díky čemuž je lze snadno použít 
v aplikacích s nutností dodávat vysoké proudy. Díky principu na kterém pracují (viz kapitola 
2.1.2) je zaručena jejich dlouhá životnost (desítky let), skladovatelnost a spolehlivost.  
 
Tab. 2.1: Porovnání vlastností superkondenzátoru s běžným kondenzátorem a olověným článkem [8] 
Olověná baterie Superkondenzátor Kondenzátor 
Nabíjecí doba 1 – 5 h 0.3 – 30 s 10-3 – 10-6 s 
Vybíjecí doba 0.3 – 3 h 0.3 – 30 s 10-3 – 10-6 s 
Měrná energie [Wh/kg] 10 - 100 1 – 10 < 0.1 
Měrný výkon [W/kg] < 1000 < 10 000 <100 000 
Životnost [cyklů] 1000 > 500 000 > 500 000 
Účinnost í [%]  nabíjení a vybíjen 70 – 85 85 –98 > 95 
 
Jak perkon ory zatím ají. Svo šak mají 
ko nabíjitelné zdroje napětí. Nejmenší z nich napájejí paměti a jiné mikroelektronické 
prvky. Větší superkondenzátory mohou sloužit v mobilních zařízeních. Největší 
supe
 
o „ob  se suvodářský“ prvek denzát  nepoužív je místo v
ja
rkondenzátory jsou určeny pro připojení paralelně k elektrochemickým zdrojům proudu, 
především k palivovým článkům. 
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Tab. 2.2: Přehled odvětví a příklady použití superkondenzátorů [2] 
Oblast použití Příklad 
Doprava, automobilový průmysl 
Zdroje obnovitelné energie 
Spot  
Start spalovacích motorů (automobily, vlakové 
lů, brzdné 
 energie 
Bezpečnostní osvětlení 
UPS z ergie 
Sys  
P
Mobilní telefony 
 
 
soupravy), rozjezd elektromobi
y se zpětným získáváním
 
 
 
 
 
Průmyslové aplikace 
 
 
řebitel ůmysl
 
ský pr
 
Telekomunikace 
systém
 
 
Větrné elektrárny 
Solární systémy 
 
aložení systémy en
tém ergie
 
y pro transport en
Bezdrátové ov dací jednotky 
Hračky 
lá
 
řenosné počít e (notebooky) 
Pagery 
ač
 
Z hlediska použití lze očekávat nasazení superkon dvou oblastech. 
Vzhledem k poměrně vysoké měrné energii je superkondenzátor schopen plnit funkci 
nouzového záložního zdroje elektrické energie u zařízení s malým příkonem. Při řádné funkci 
zaříz
at velký špičkový proud. Do této oblasti spadá, v dnešní době pro 
superkondenzátor nejvýznamnější část trhu, hybridní pohon automobilu, ve kterém plní roli 
hlav
denzátorů ve 
ení je superkondenzátor nabíjen z primárního zdroje elektrické energie, při jeho výpadku 
se pak stává náhradním zdrojem. Stává se tak v této oblasti alternativou k doposud 
používaným bateriím. 
Druhá oblast nasazení vyplývá z vysokého měrného výkonu superkondenzátoru, neboli 
jeho schopnosti dodáv
ního zdroje energie spalovací motor. Využití superkondenzátoru se předpokládá pro dvě 
základní činnosti. Jako akumulátoru brzdné energie a jako zdroje špičkového výkonu pro start 
spalovacího motoru a pro urychlení vozidla. Startér v automobilu odebírá při startování proud 
několik set ampér. Takto vysoký proud znamená pro běžně používanou baterii velkou zátěž a 
výrazně urychluje její stárnutí. U superkondenzátoru tomu tak není. Ten je schopen bez potíží 
dodávat proud až několik tisíc ampér po dobu několika vteřin, což je pro nastartování motoru 
dostatečně dlouhá doba. Díky superkondenzátoru je tedy možné podstatně snížit proudové 
dimenzování baterie a tím i její velikost. Před startem je však nutné, aby byl superkondenzátor 
- 15 - 
 
plně nabit. Toho může být dosaženo buď již zmíněnou předchozí akumulací brzdné energie, 
nebo pozvolným nabitím z baterie. 
Praktické příklady využití: V roce 2001 a 2002, VAG, veřejný provozovatel dopravy v 
Norimberku, testoval autobus, který užíval dieselelektrický hnací systém se 
supe
 
Mnohé oxidy, například oxidy obecného MO2, se vyznačují tunelovou strukturou typu 
 a 
oxid
Látka RuO(OH), tj. oxid-hydroxid ruthenitý, m  krystalovou strukturu jen nepatrně 
odlišn í 
tvar 
elů v krystalové 
mříž
rkondenzátory. Čína experimentuje s novou formou elektrického autobusu (capabus), ten 
pracuje bez spalovacího motoru. Pro pohon používá síly uložené ve velkých 
superkondenzátorech, které jsou rychle dobíjeny v autobusové zastávce (pod tzv. elektrickými 
deštníky), a plně nabité v konečné stanici. Na začátku roku 2005 bylo několik modelů 
testováno v Shanghai. V roce 2006 začaly jezdit dvě komerční autobusové linky, které 
využívají superkondenzátory v elektrických autobusech. Jedna z nich je trasa 11 v Shanghai. 
V posledních letech se objevují superkondenzátory i v nářadí pro domácí kutily. [10] [11] 
 
2.2 Kondenzátory založené na změně a složení povrchu elektrody
rutilu, TiO2. Kromě rutilu samotného mezi ně patří některé modifikace oxidu olovičitého
ů manganičitých a dalších v celkovém počtu dvanácti sloučenin. Z našeho hlediska 
nejvýznamnější z nich je oxid rutheničitý, RuO2. Ten se vytváří samovolně na kovovém 
rutheniu nebo jeho vrstvu vytváříme uměle například tepelným rozkladem různých sloučenin 
ruthenia. Tato látka je schopna přijímat a zase vratně vydávat ionty vodíku a tvořit tak 
posloupnost sloučenin 
Ru(OH)2 → RuO(OH) + H+ + e- → RuO2 + 2(H+ + e-)    (2.5) 
á
ou od výchozího RuO2. To má za následek, že v procesu nabíjení a vybíjení se neměn
ani velikost částic oxidu a tím je zaručena dlouhá životnost elektrod. [2] 
Idealizovaný pohled na pronikání vodíkových iontů po kyslíkových iontech do vrstvy 
RuO2 je na obrázku 2.7, kdy “řetězce“ RuO2 jsou ve skutečnosti stěny tun
ce oxidů.  
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RuO2 
Vodivý 
kontakt 
Elektrolyt
Obr 2.7: Pochody v elektrodě pokryté tenkou vrstvou RuO2 - oxidu rutheničitého [2] 
Vodíkové ionty putují tunelovou strukturou oxidu, zatímco příslušné elektrony vystupují 
do jejich vnějšího elektrického obvodu a vytvářejí tak chování, v elektrochemii nazývané 
pseudokapacitní. Poměr jednotlivých složek v tomto schématu je jednoznačně určen napětím 
(elektrochemickým potenciálem) mezi elektrodou a roztokem. 
Elektrochemický superkondenzátor tohoto typu je tedy tvořen dvěma elektrodami. Jedna 
obsahuje dostatečné množství RuO2 a druhá elektroda je tvořena uhlíkovým materiálem. 
Za zmínku stojí, že oxid manganičitý MnO2 má vlastnosti v podstatě obdobné. Na nich je 
založeno použití této látky jak v primárních Leclanchéových článcích, tak i v nabíjecích 
článcích Zn-MnO2, které se objevily v posledních letech. Jeho vratnost ani rozsah dostupných 
napětí však pro použití v superkondenzátorech nepostačuje a jsme proto odkázáni na použití 
ruthenia. [2] 
Pseudokondenzátory mají výhodu oproti kondenzátorům založených na vlastnostech 
dvojvrstvy především v 10 – 100 násobně větší kapacitě (EDLC má maximální teoretickou 
kapacitu 15-50 μF.cm-2; pseudokondenzátor až 2200 μF.cm-2), ale na druhé straně těchto 
kapacit dosahují jen při velmi nízkých napětích (~120mV), se zvyšujícím se napětím kapacita 
klesá a dosahované maximální operační napětí je 1,4V. Další nevýhodou je i nižší životnost a 
dražší výchozí suroviny. [9] 
 
 
 
3  MATERIÁLY PRO SUPERKONDENZÁTORY 
Tato kapitola se bude zabývat pouze složením kondenzátorů založených na dvojvrstvě. 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 2, tento kondenzátor je tvořen dvěma zrcadlovými 
elektrodami, na nich naneseným aktivním materiálem, separátorem a elektrolytem. Nádobka 
je pak nejčastěji z polypropylenu s kovovými kontakty, které jsou vodivě propojeny 
s elektrodami. 
Jednotlivé elektrody jsou navzájem odděleny tenkými separátory z papíru, polymerů, 
nebo skleněných vláken. Samotná elektroda udává tvar, poskytuje mechanickou podporu 
uhlíkovým materiálům a umožňuje vodivé propojení s dalšími komponentami. Pro tento účel 
se zde můžeme setkat s hliníkovou folií, niklovou síťkou, či s netkaným papírem z uhlíkových 
vláken, vodivými polymery, atd.  
 
3.1   Aktivní materiál elektrod 
 Přitažlivost používání uhlíku jako materiálu u superkondenzátorů vystává díky 
jedinečným kombinacím chemických a fyzikálních vlastností: 
• vysoká vodivost,  
• vysoký rozsah plochy povrchu,   
• dobrá odolnost proti korozi,  
• pevnost za tepla,   
• řízená struktura pórů,   
• relativně nízká cena 
Uhlík má čtyři druhy krystalů: diamant, grafit, karbin a fuleren. Zatím co první dva druhy 
jsou k nalezení na zemi jako minerály (přírodní grafit a diamant), karbin a fulleren jsou 
syntetické formy uhlíku. Uhlík je považován za neobvyklý v počtu jeho alotropických struktur 
a rozmarnosti strukturálních forem, stejně jako v jeho široké škále fyzikálních vlastností. 
Dnes většina komerčně používaných uhlíků může být nazývána jako uměle vytvořené uhlíky. 
To jsou uměle vytvořené uhlíky, které mají beztvarou strukturu s více či méně uspořádanou 
mikrostrukturou. [5] 
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3.1.1 Aktivace uhlíku 
Všeobecně vzato, je to proces využívaný k tomu, aby zvýšil plochu povrchu (pórovitost) 
u uhlíků získaných zuhelnatěním organických materiálů. Takto získané uhlíky se nazývají 
aktivované. Zuhelnatělé materiály obvykle mají relativně nízkou mezerovitost a jejich 
struktura se sestává ze základních krystalů s velkým množstvím dutin mezi nimi. Velmi často 
se stává, že dutiny jsou naplněny uhlíkatými zbytky (dehet), ty blokují póry. Aktivace otvírá 
tyto póry a může tak vytvořit dodatečnou mezerovitost. Typ zuhelnatělých materiálů a 
aktivační podmínky (zvláště teplota, čas a plynné prostředí) dovolují kontrolu nad 
mezerovitostí, rozložením pórů a povahou těchto pórů. Ačkoli výrobci přísně střeží jejich 
procedury pro aktivaci komerčních uhlíků, procesy mohou být rozděleny do dvou hlavních 
kategorií: tepelná aktivace a chemická aktivace.  
Tepelná aktivace, někdy označovaná jako fyzická aktivace, způsobuje modifikaci 
původního uhlíku řízeným zplynováním a je obvykle uskutečňována v teplotách mezi 700 až 
1100 °C, v přítomnosti vhodných oxidačních plynů (pára, kysličník uhličitý, vzduch, či 
směsice těchto plynů). 
Chemická aktivace se většinou uskutečňuje v o něco nižších teplotách 400 až 700 °C a 
zahrnuje dehydratační proces složek jako kyselina fosforečná, chlorid zinku a hydroxidu 
draselného.  Po následné aktivaci je nutné uhlík vyčistit od zbytků regulujících složek. 
Pod aktivovaný uhlík můžeme zařadit většinu druhů uhlíků používaných v komerčních  
superkondenzátorech. Používají se zde jen příměsi pro zlepšení různých vlastností. [5] 
 
3.1.2 Saze 
Saze je skupina materiálů, které se vyznačují částicemi s podobou kulovitých tvarů a  
jsou produkovány částečným spalováním nebo tepelnou dekompozicí uhlovodíků (obvykle 
plyny, oleje, nebo předestilované kapaliny) v plynné fázi. Jejich základní vlastnosti se mění 
podle druhu produktu a výroby. Klasifikace probíhá podle metody přípravy nebo zamýšlené 
aplikace. Za klíčové vlastnosti sazí jsou považovány jemnost (primární velikost částice), 
struktura a mezerovitost.  
Saze se používají pro zlepšení vodivosti např. v elektrolytu baterií, jako přídavek do 
barviv, pro elektrody superkondenzátorů, atd. Vodivé saze se vyznačují rozsáhlou strukturou, 
velkou mezerovitostí, malou velikostí částice a chemicky čistým povrchem. Typický odpor je 
od 10-1 až 102 Ω.cm. 
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Plocha povrchu sazí se pohybuje mezi 10 až 1500 m2.g-1. Plocha povrchu sazí je obecně 
přístupnější než u dalších forem uhlíku s velkou plochou povrchu. S tímto materiálem je 
možné dosáhnou až kapacity 250 F.g-1. [5] 
 
3.1.3 Uhlíkový aerogel 
Uhlíkové aerogely jsou vysoce pórovité materiály, připravené pyrolýzou organického 
aerogelu. Obvykle jsou syntetizovány polykondenzací rezorcína a formaldehydu přes sol-gel 
proces a následnou pyrolýzou. Úpravou sol-gel procesu, lze získat potřebné vlastnosti 
aerogelu (hustota, pórová velikost a forma). [5] 
Aerogel má vyšší vodivost, než kterýkoliv aktivovaný uhlík s dobrou plochou povrchu 
400 až 1000 m2.g-1.  Po aktivaci stoupla plocha povrchu, až na 2500 m2.g-1, ale nárůst 
kapacity byl relativně malý. Zjistilo se, že vlivem aktivace dochází ke změnám v morfologii. 
 
3.1.4 Uhlíkové vlákno 
Komerční uhlíková vlákna jsou obvykle vyprodukována s teplem tvrditelných 
organických materiálů, jako celulóza (nebo umělé hedvábí), fenolové pryskyřice a 
polyakrylonitril. Příprava uhlíkových vláken základním způsobem se skládá z roztavení 
základního materiálu, vytlačováním a tažením do tenkého vlákna. Po stabilizaci a karbonizaci, 
může být syrové vlákno aktivováno v řízeném oxidačním prostředí, nebo přeměněno v grafit 
(ve zvýšených teplotách až do 3000 °C). [5] 
Plocha povrchu dosahuje u uhlíku až 2500 m2.g-1. Je zde lepší měrná vodivost než u 
práškových uhlíků a velkou výhodou je dobrá tvarovatelnost. Na druhé straně je tu vyšší cena. 
 
3.1.5 Sklovité uhlíky 
Sklovitý uhlík (také označovaný jako skelný) je produkovaný tepelnou degradací 
vybraných polymerů pryskyřice (typicky fenolová pryskyřice nebo furfurylalkohol). U 
pryskyřice se využívá pomalé karbonizace a potom se zahřeje na vysokou teplotu. Fyzické 
vlastnosti sklovitých uhlíků jsou obecně závislé na maximální teplotě tepelného zpracování, 
které můžou být různé od 600 až 3000 °C. Zdá se, že uhlíky vyrobené při teplotě kolem 1800 
°C mají nejvíce žádoucích vlastností. [5]  
Sklovité Uhlíky mají malou plochu povrchu, ale zato se vyznačují velmi malým vnitřním 
odporem okolo 6.10-4 Ω.cm. Díky tomu se hodí na dynamické superkondenzátory. Po aktivaci 
se plocha zvětší, až na plochu 1800 m2.g-1.  
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3.1.6 Pružný grafit  
Také expandovaný grafit (flexible graphite, sheet-like) vzniká interkalační reakcí 
přírodního nebo vysoce orientovaného pyrolytického grafitu s oxidačními činidly a po 
tepelném zpracování je takto vzniklý expandovaný grafit lisován bez pojidel a výztuže na 
pružné fólie. Vlivem vrstevnaté struktury vykazuje pružný grafit silnou anizotropii. Používá 
se pro těsnění v širokém rozsahu teplot a pro agresivní média. Může být použit i jako topný 
článek nebo pro vykládání odlévacích forem pro roztavené kovy, které jím nejsou smáčeny. 
[18] 
 
3.1.7 Nanotrubice 
Uhlíkové nanotrubice a nanovlákna jsou produkována katalytickým rozkladem jistých 
uhlovodíků. Pečlivou manipulací různých parametrů je možné vytvořit nanostrukturu 
v rozmanitých stavech a také ovládat krystalickou strukturu. Zde je velký zájem o využívání 
nanotrubic pro superkondenzátory a další zdroje ukládání energie. Morfologie tohoto 
materiálu může nabízet jedinečnou kombinaci nízkého elektrického odporu a vysoké 
mezerovitosti. Uhlíkové nanotrubičky je možné vyrobit laserovým odpařováním, metodou 
uhlíkového oblouku nebo depozicí chemických par. [5] 
 
3.2 Elektrolyt 
Elektrolyty jsou roztoky nebo taveniny, které vedou elektrický proud. V tomto případě 
proud vytvářejí elektricky nabité částice zvané ionty. Jejich pohybem dochází k přenosu 
hmoty a chemickým změnám. Ionty jsou proti elektronům větší, jejich pohyblivost je menší, 
takže i vodivost je nižší, než je tomu u vodivosti vodičů I. řádu. [2] 
Děj, kdy se molekuly v roztoku rozpadají na nabité částice se nazývá elektrolytická 
disociace. Ionty nesoucí kladný náboj se nazývají kationty, ionty se záporným nábojem 
anionty.  
Vrstva iontového vodiče, tedy elektrolytu, slouží buď jako zdroj iontů pro jejich inzerci 
do aktivní vrstvy a nebo jako základna pro jejich odebírání. Proto elektrolyt musí umožňovat 
rychlý přenos nosných iontů mezi aktivními vrstvami, např. mezi elektrodami. Musí mít 
poměrně vysokou vodivost především při pokojové teplotě. 
Podíl kationtů a aniontů na přenosu celkového náboje Q v roztoku elektrolytu je různý a 
vyjadřuje se převodovými čísly kationtů a aniontů, které jsou definovány vztahy 
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Q
Q
T AKAK
)(
)( = ,         (3.1) 
kde TK a TA jsou převodová čísla, QK a QA jsou velikosti nábojů převedených ionty a Q je 
celkový přenesený náboj. [2]  
 
3.2.1 Pevné elektrolyty 
Transport iontů v pevných krystalech souvisí s přítomností defektů v krystalové mřížce. 
Schottkyho defekty jsou neobsazená místa (vakance, díra) v krystalové mřížce. Frenkelovy 
defekty vznikají v krystalu migrací iontů ze stabilní do intersticiální polohy. Transport iontů 
pak probíhá třemi způsoby. [2] 
Prvním je posun iontů ze stabilní polohy do nejbližší vakance za vzniku nové vakance, 
druhým je pohyb iontů z jedné intersticiální polohy do druhé, a třetím způsobem je posun 
iontů ze stabilní do intersticiální polohy následovaný posunem jiného iontu z intersticiální 
polohy do vzniklé vakance. [2] 
 
3.2.2 Kapalné elektrolyty 
Látky, jejichž roztoky vedou elektrický proud, dělíme na ionofory a ionogeny. Ionofor je 
látka, jejíž krystal se skládá výhradně z iontů. Vodivost roztoku ionoforu závisí na 
koncentraci a dále na dielektrické konstantě a viskozitě rozpouštědla. 
Ionogen je látka, jejíž krystaly se skládají z molekul a která při reakci s vhodným 
rozpouštědlem vytváří ionty. Jinými slovy, ionofor v čistém stavu obsahuje ionty, zatímco z 
ionogenů vznikají ionty jen při reakci s rozpouštědlem s větší nebo menší kyselostí. [2] 
 
3.2.3 Gelové elektrolyty 
Většinou se jedná o tekuté elektrolyty, do nichž se přidá polymerní složka ve vyváženém 
poměru tak, aby proces polymerace vytvořil gelovou strukturu. 
Používanými polymery jsou: 
• polypropylen, 
• polyvinylpyrolidon, 
• polyethylenimin, 
• polypropylenglykol–methylmethakrylát, 
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• polyperfluorosírová kyselina (Nafion), 
• Superacryl a další. 
Pro dosažení velkých hustot výkonu je velice přizpůsobivá technologie užívající tenkou 
vrstvu kapalného elektrolytu. Výběr elektrolytu je velice důležitý, protože množství energie, 
kterou kondenzátorem akumulujeme je závislá na velikosti dovoleného napětí a dostupnosti 
co největšího podílu rozhraní elektroda – elektrolyt pro elektrochemické procesy. [2] 
 
3.2.4 Elektrická vodivost elektrolytů 
V roce 1889 německý chemik Friedrich Kohlrausch prokázal mnohými experimenty, že 
vedení elektrického proudu v elektrolytech podléhá Ohmovu zákonu. V této době byla rovněž 
pro elektrolyty definována vodivost a specifická vodivost.  
Podobně jako v jiných (elektronových) vodičích, tedy i v elektrolytech platí Ohmův 
zákon 
IRU ⋅=Δ ,          (3.2) 
kde ∆U je úbytek napětí [V], R je odpor [Ω] a I je protékající proud [A]. Celkový odpor lze 
opět určit ze vztahu 
S
lR ⋅= ρ ,          (3.3) 
kde ρ je měrný odpor neboli rezistivita [Ω.m], l je délka cesty [m] a S je průřez, kterým proud 
protéká [m2]. V elektrochemii je však výhodné počítat s konduktancí a měrnou konduktancí či 
konduktivitou 
l
S
R
G ⋅== γ1 ,                  (3.4) 
kde G je celková konduktance [S] a γ je konduktivita [S.m-1]. [2] 
 
 
3.3 Pojivo materiálu aktivních elektrod 
Aktivní materiál elektrody je potřeba udržet pohromadě a zajistit jim dostatečnou 
přilnavost. K tomu se použije pojivo, které zároveň zpevňuje strukturu částic aktivního 
uhlíku, aby při činnosti superkondenzátoru nebyla rozbita interkalací iontů disociovaného 
elektrolytu. 
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Jako pojiva se nejčastěji používá teflonové emulze PTFE 60 %. Je to materiál, který 
vytváří drobné vlásečnice (obr. 3.1). Ty drží jednotlivé částice uhlíku a zajišťují dobrou 
stálost struktury i dostatečnou adhezi k vnější části elektrody. Její nevýhodou je, že příliš 
„zalepí“ povrch struktury aktivní elektrody, čímž sníží její aktivní plochu, která se podílí na 
vzniku elektrické dvojvrstvy. Teflonová emulze je elektricky nevodivá a zvyšuje vnitřní 
odpor elektrody, což vede také ke snížení kapacity. Proto se uvažuje o možnosti použít vodivé 
polymery jako nový druh pojiva pro superkondenzátory. Také se zkoumaly různé druhy 
vodivých laků, které se ale jako vhodné pojivo neosvědčily. [6] 
 
 
Obr. 3.1: Uhlíková struktura pojena vlásečnicemi teflonové emulze [6] 
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4 MĚŘÍCÍ METODY 
Elektrochemické analytické metody jsou založeny na měření některé z elektrických 
veličin (napětí na elektrodách, procházející elektrický proud, spotřebovaný náboj, vodivost 
roztoku, relativní permitivita). Měřená veličina musí být jednoznačně závislá na koncentraci 
stanovované látky a využívá se zde jevů spojených s reakcí přenosu náboje na fázovém 
rozhraní nebo jevů spojených s transportem nabitých částic v roztoku. [13] 
Těchto metod je celá řada, jako příklad můžeme uvést: 
• potenciometrie, 
• polarografie, 
• voltametrie, 
• ampérometrie,  
• coulometrie,  
• elektrogravimetrie,  
• konduktometrie,  
• dk-metrie. 
Pro vyhodnocení experimentálně připravených vzorků elektrod superkondenzátorů 
můžeme vzít v úvahu metodu cyklické voltametrie, která je založena na principu polarografie 
a metodu elektrochemické impedanční spektroskopie.  
 
4.1 Cyklická voltametrie  
Cyklická voltametrie patří do skupiny potenciodynamických experimentálních metod. Ty 
doznaly v posledních desetiletích rychlého rozvoje a velkého rozšíření do laboratorní praxe. 
Příčinou toho je jednak rychlý rozvoj počítači kontrolovaných experimentálních zařízení s 
automatizovaným sběrem dat a jednak rozvoj matematického popisu potenciodynamických 
křivek. V důsledku toho lze v současnosti pomocí těchto technik získat poměrně rychle 
základní charakteristiky studovaného systému, s ohledem především na mechanismus 
elektrodového děje a jeho kinetické parametry. 
Cyklická voltametrie je charakterizována plynulým nárůstem potenciálu pracovní 
elektrody z jedné mezní hodnoty do druhé a zpět do výchozího bodu. Z toho vyplývá, že 
základními nastavitelnými parametry experimentu jsou meze a rychlost posuvu potenciálu. 
Ovlivňovat lze rovněž vlastnosti elektrolytu, především koncentraci elektroaktivní látky a teplotu. 
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Odezvou systému je tzv. polarizační křivka, neboli závislost proudu protékajícího elektrodou na 
jejím potenciálu. Tato křivka bývá též někdy označována jako elektrochemické spektrum 
systému. Existují obecně dva mezní případy studovaných systémů. Jedná se o elektrodové děje 
vratné a nevratné. [12] 
 
 
 
Obr. 4.1: Způsob odečítání proudových hustot píků [12] 
Každé elektrodové reakci odpovídá na potenciodynamické polarizační křivce jeden 
proudový pík. V případě, že jsou si rovnovážné potenciály těchto reakcí blízké, může dojít k 
jejich překryvu. Každý pík je charakterizován několika základními údaji. Mezi základní 
charakteristiky patří: potenciál (Ep) a proud (Ip) píku, půlvlný potenciál (E1/2) a potenciál v 
polovině píku (Ep/2).  
Předpokládáme-li vratnou elektrodovou reakci, musí povrchová koncentrace 
elektroaktivní látky v každém bodě polarizační křivky odpovídat Nernstově rovnici (4.1). 
Závislost elektrodového potenciálu na čase v případě potenciodynamických metod můžeme 
vyjádřit pomocí vztahu (4.2). Dosazením ze vztahu (4.2) do rovnice (4.1) za E a následnou 
úpravou lze vyjádřit závislost poměru povrchové koncentrace oxidované a redukované látky 
na čase a rychlosti posuvu potenciálu elektrody, rovnice (4.3).  
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difůzního koeficientu elektroaktivní látky. Základním předpokladem je vhodné 
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Výsledkem C-V experimentu je závislost proudu protékajícího soustavou na vloženém 
napětí, tj. voltamogram. Moderní přístroje pro měření voltamogramů (potenciostaty) používají 
tříelektrodové zapojení. Proto je p
• pracovní  
• referentní  
 pomocné  
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Potenciostat nutí procházet mezi pracovní a pomocnou elektrodou takový proud, aby 
 dodržen požadovaný potenciálový program.  
 
 
Obr. 4.2: Schéma zapojení obvodu pro voltmetrická měření v tříelektrodovém měření (a-pomocná, r-
referetní w-pracovní elektroda) [16] 
 
 
4
Elektrochemická impedanční spektroskopie, neboli EIS, je silný technický nástroj pro 
entální metodou zahrnující 
kých vlivů, které se mohou 
vysk
Základním přístupem k měření impedance je generování sinusového signálu s malým 
rozkmitem (typicky se využívá napětí nebo proud, ale mohou být využity i jiné signály) a 
t signálu. Teoretické měření impedance elektrochemického 
syté
mezi pracovní a referentní elektrodou byl
 
.2 Elektrochemická impedanční spektroskopie 
měření elektrochemických systémů. EIS je j inečnou experim
dostatečně široký rozsah možností na zjištění fyzikálních a chemic
ed
ytovat v daných aplikacích. V posledních letech metoda EIS našla možnosti aplikace na 
poli charakteristiky materiálů. Dnes se běžně používá při charakterizování baterií, pokovování 
kovů, palivových článků a korozivních jevech. EIS se také používá pro zjištění probíhajících 
mechanizmů v elektrolytickém pokovování, elektrorozpouštění, netečnosti a studia koroze 
materiálů. Dále získává popularitu při výzkumu pronikání iontů membránou a studování 
rozhraní polovodičů. [14] [15] 
 
4.2.1 Princip měření EIS 
následné měření výstupních hodno
mu je na obr 4.3.  
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kmit
 o získaných 
date
nalýza impedance se provádí k určení elektrochemických reakcí, ale také hodnot 
analýza dat impedance dovoluje navrhnout 
elek
C: kondenzátor, 
Q: Prvek konstantní fáze (CPE), 
W: Warburg, 
T: Prvek omezené lineární difuze 
A další prvky. 
 
 
Odpor 
Odpor je definovaný jako pasivní součástka s konstantní hodnotou, která není závislá na 
kmit a obr. 4.4 je zobrazen symbol odporu a jeho impedance. V Nyquistově diagramu 
je pa
očtu. Typický rozsah frekvence v elektrochemickém systému je mezi 100kHz a 0,1Hz. 
Impedance může být udávána jak v kartézských souřadnicích, tak v polárních.   
Pro zobrazení získaných dat se s výhodou využívá Nyquistův diagram. Díky zobrazení 
imaginární části na  ose Y a reálné části na ose X, získáváme dobrý přehled
ch. Pro správnou reprezentaci dat je potřeba dodržet stejně měřítko na obou osách. 
Nevýhodou tohoto zobrazení je ztráta informace o frekvenci. [14] 
 
4.3 Ekvivalentní elektrické prvky 
A
proměnných parametrů.  Elektrochemická 
trochemický reakční mechanismus. Ke správné interpretaci dat získané při měření EIS je 
potřeba srovnání s elektrickým obvodem simulujícím elektrony a elektroaktivní látky 
v povrchu elektrody. Tedy, je třeba tento proces reprezentovat ekvivalentními obvody jako 
jsou odpory kondenzátory, induktory a difuzní prvky. Celkový proud je ve většině případů 
suma proudů z Faradayova procesu a nabíjení dvouvrstvy. [14] 
Nástroje pro analýzu impedance obsahují následující prvky, které jsou využity pro 
úpravu experimentálních dat a získání výsledků.  
R: odpor, 
očtu.  N
k tedy reprezentován jako bod na reálné (Re(Z)) ose X a na imaginární (Im(Z)) ose Y je 
jeho hodnota rovna nule.  
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 Obr. 4.4: Symbol odporového prvku [14] 
 
 
Kondenzátor 
Impedance kondenzátoru je frekvenčně závislá. Nyquistův diagram z takového prvku 
odpovídá vertikální přímce v imaginární kladné části (- Im(Z)>0). Impedance se snižuje 
s rostoucím kmitočtem. 
  
Obr. 4.5: Nyguistův diagram a značka kondenzátoru 
 
Prvek konstantní fáze Q (Constant Phase Element CPE) 
Prvek konstantní fáze (CPE) je obvodový prvek, který byl objeven při hledání odpovědí 
na chování některých systému v reálném světě. V Nyquistově diagramu se očekával půlkruh 
se středem na ose X, nicméně proti očekávání došlo k posunu půlkruhu o určitou vzdálenost 
pod osu X. Tento pokles může být vysvětlen řadou úkazů v závislosti na povaze systému. 
Tyto úkazy mohou být vysvětleny nehomogenními vlastnostmi systému nebo rozptylem 
fyzikálních hodnot.  
Vysvětlením CPE matematicky dostaneme 
ܼ஼௉ா ൌ
ଵ
ொబሺఠ௝ሻ೙
ൌ ଵ
ொబఠ೙
݁ି
ഏ
మ  ,        (4.10) ௡௝
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
ato kapitola se zabývá měřením, vyhodnocením a technologickou přípravou 
trod superkondenzátorů. Dle zadání, zde jsou 
měře
avy elektrody 
 laboratoři bylo připraveno 24 vzorků elektrod. Jako pojiva bylo použito 60 % PTFE 
trody, která slouží i k připojení 
k mě
 grafitový materiál na jednotlivá zrna (tento krok podle 
íku se přidá 3,5 ml isoproplylalkoholu.  
jivem se při laboratorní teplotě míchá po dobu 15 
se nám oddělí pevná složka od kapalné. Pevná složka se vysuší 
lotě 130 
avené niklové síťky o přibližných rozměrech (š x v) 0,8 x 3 mm (síťku je 
nejprve třeba s těmito rozměry zvážit a následně i po nanesení).  
 
T
experimentálně připravených vzorků elek
ny elektrody založené na dvojvrstvě. 
 
5.1 Technologický postup přípr
V
emulze s jednotným dávkováním 23μl.g-1. Pro nosnou část elek
řící soustavě, byla použita tkaná niklová síťka s rozměrem drátu 20μm. Podrobnosti 
k použitému aktivnímu materiálu elektrod jsou uvedeny v následující kapitole 5.3 (jedná se o 
materiál založený na bázi uhlíku).  
Samotná příprava elektrody je následující: 
• Dle potřeby rozdrtíme
výchozí suroviny od výrobce). 
• Navážíme přesně 1g grafitového materiálu a vložíme do připravené skleněné 
nádoby. 
• Dále do této nádoby přidáme 300 ml destilované vody a pro lepší smáčivost 
částic uhl
• Kádinku umístíme na magnetickou míchačku a směs se nechá míchat po dobu 60 
minut při teplotě varu vody.  
• Po uplynutí této doby se vypne topné těleso míchačky a do kádinky přidáme 23 
μl.g-1 60 % PTFE. Směs s po
minut.  
• Takto připravená směs se nechá 24 hodin odstát s možností odvětrávání.  
• Filtrací 
v laboratorní peci. Suší se po dobu minimálně 2 hodin při maximální tep
°C. 
• Vysušený materiál již nanášíme (stejnoměrná co nejtenčí vrstva) do 1/3 
připr
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 a 3 V) a rozsah měřící frekvence je od 10MHz až po 10mHz. Pro vyhodnocení je 
potř
 
 
 
 rozdíl proudu při daném napětí a α je rychlostí změny napětí. Pokud takto 
citu vydělíme hmotností aktivní hmoty elektrody, dostaneme závislost F.g-1 na 
tí.  
Elektrochemická impedanční spektroskopie je vyhodnocena pro dvě polarizační 
napětí (2
eba použít správný ekvivalentní model, dle kterého se vypočítají parametry elektrické 
dvojvrstvy. Takový to obvod představuje obr. 5.2. Popis jednotlivých prvků je možné najít 
v kapitole 4.3. Prvek M je popisován jako prvek T. 
Obr. 5.2: Ekvivalentní model pro simulaci parametrů elektrody [15] 
 
Obr. 5.3: Vyhodnocení parametrů elektrody pro vzorek 13 a potenciál 3V 
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5.3 Výsledky experimentálního měření 
V tabulce 5.1 je přehled dostupných materiálů na ústavu elektrotechnologie (Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií VUT v Brně), které jsou vhodné pro přípravu 
elektrod superkondenzátorů založených na dvojvrstvě. 
 
tab. 5.1: Přehled použitých materiálů s jejich komerčním názvem a uvedeným výrobcem 
Číslo vzorku Název uhlíkového materiálu Výrobce 
1 BLACK PEARLS 2000 Cabot 
2 VULCAN P Cabot 
3 VULCAN 3 Cabot 
4 VULCAN 7H Cabot 
5 VULCAN 6 Cabot 
6 VULCAN M Cabot 
7 VULCAN XC 72R Cabot 
8 VULCAN XC 72 Cabot 
9 Shungit Carbongate 
10 EG 20/75 Bochemie 
11 EGSM Graphite Týn 
12 EGPM Graphite Týn 
13 TIMREX BE90 Timcal 
14 TIMREX SFG75 Timcal 
15 CR 2 995 Graphite Týn 
16 EG 290 Graphite Týn 
17 CR 12 96 Graphite Týn 
18 CR 5 995 Graphite Týn 
19 VA 995 Graphite Týn 
20 P 995 Graphite Týn 
21 MV 995 Graphite Týn 
22 PM 995 Graphite Týn 
23 Nanotrubice 632B Ukrainian Advanced Technologies 
24 Nanotrubice 632C Ukrainian Advanced Technologies 
 
5.3.1 Uhlíkové Saze 
Black pekls 2000 
Black pearls neboli česk ly řadíme mezi černé saze. U tohoto materiálu 
výrobce neud  velikost z é podrobné inform  dodané dokumentaci 
lze pouze dohledat informac ti materiálu, nezáv a životní prostředí, 
velkém povrchu (bez uvedených podrobností) a výborné vodiv é co výrobce udává 
je hustota 1.7 - 1.9 g.cm-3 při 20°C
Černé perly jsou určeny pro použití v průmyslu jako přím zlepšení vodivosti a 
antistatistický vlastností v ma  s nízkým zatížením, bez nutnosti změny složení 
směsi a zásadního rozdílu v chem lastnostech. [22] 
y černé per
ává rn, čistotu, ani jin ace. V
e o netoxičnos a ndnosti 
osti. Jedin
.  
ěs pro 
ch teriálech
ických v
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Jak je p é z grafu (obr ledek cyklické volta oněkud „zvláštní“. 
Protože elektroda je záporná oproti elektrodě referentní, m abíjecí proud být 
záporný, ale ten se dostává přes proud vybíjecí. Tento výsledek byl nejpravděpodobněji 
zaviněn elektrolytem, který toty, al kem je i 
nemožnost vyhodnotit EIS pro 3 V a i proto je celý v odnoty. 
2: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 1 
ltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
atrn  5.4), výs metrie je p
ěl by tedy n
obsahoval nečis e příčin může být více. Násled
zorek bez správné vypovídající h
 
Tab. 5.
Cyklická vo
Váha celé elektrody [ mg ] 36,6 Sériový odpor R1 [ Ω ] 36,4 - 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 1,8 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 0,109 - 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 5,32 (1,3 V) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 29,03 - 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 4,98 Rd2  [ Ω ] 72 254 - 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 2,01 τd2 [ s ]  68,67 - 
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Vulcan P 
Vulcan P je od stejného výrobce jako černé perly a i zde je stejná situace s udávanými 
údaji. Hustota i použitý materiál jsou zde stejné, použití je zde také podobné. Využívá se 
především jako příměs pro zlepšení vodivosti a zlepšení chemické odolnosti. Setkat se 
s Vulcanem P můžeme například jako příměs do podlah určených pro nemocnice, do hadic 
určených pro benzín či v dopravníkových pásech. [22] 
Vulcan P má relativně malou kapacitu na gram, která je největší při nízkém napětí. 
S rostoucím napětím kapacita poměrně rychle klesá. Tento vzorek může vyhodnotit jako 
nevhodný pro tvorbu elektrod superkondenzátorů a to především pro malou kapacitu. 
 
Tab. 5.3: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 2 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 34,5 Sériový odpor R1 [ Ω ] 27,1 32,73 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 4,3 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 0,762 2,076 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 8,82 (0,4) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 39,03 125,6 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 6,59 Rd2  [ Ω ] 13 734 5 324 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 2,01 τd2 [ s ]  24,3 24 6 4,
 
ní auta. Dále se s ním můžeme setkat 
v prů
Vulcan 3 
Vulcan 3 opět patří do třídy sazí a je charakterizován jako materiál vhodný pro směsi 
pneumatik, kde snižuje opotřebení a zlepšuje odolnost. Hustota je stejná, tedy 1.7 - 1.9 g.cm-3 
při 20°C, jako u Vulcanu P. Dále v katalogu můžeme dohledat informace o toxicitě 
(vyhodnocen jako netoxický) a ekologické škodlivosti. Vulcan 3 se používá jako příměs ve 
výrobě povrchů pneumatik, jak pro osobní tak i náklad
myslově výrobě jako příměs pro kryty. [22] 
Z tab. 5.4 je jasné, že tento uhlík je naprosto nevhodný pro výrobu kondenzátorů, jeho 
malá kapacita se s rostoucím napětím dále ještě snižuje. 
 
Tab. 5.4: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 3 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 79 Sériový odpor R1 [ Ω ] 1,702 5,757 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 10,9 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 1,125 1,151 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 3,7 (0,5) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 45,65 137,1 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 3 Rd2  [ Ω ] 10 227 10 862 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 1,23 τd2 [ s ]  104 1 163 
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Vulcan 7H 
n 7H je stejná hmota jako vulcan 3, jediným rozdílem jsou dle výrobce lepší 
vlas
ametrů elektrody číslo 4 
Vulca
tnosti při opotřebení pneumatik a tím i delší životnost. Použití je taktéž shodné. [22] 
Vulcan 7H má podobný průběh cyklické voltametrie jako vulcan 3, jen kapacita je o 
polovinu nižší. Z toho tedy vyplývá, že i tento materiál je nevhodný pro elektrody 
superkondenzátorů. 
 
Tab. 5.5: Získané hodnoty par
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 67,4 Sériový odpor R1 [ Ω ] 3,204 16,09 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 10,7 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 1,194 2,067 
Nejvě í kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 1,83 (0,4) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 26,58 95,6 tš
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 1,62 Rd2  [ Ω ] 4 624 4 534 
-1Kapacita při 2 V [ F.g  ] 0,78 τ  d2 [ s ] 4,424 206 
 
 
Vulca
ateriál patří opět do kategorie příměsí pro povrchy pneumatik, ke snížení 
opotřebení. Tedy katalogové údaje důležité pro elektrody superkondenzátorů opět odpovídají 
vulc
2] 
u elektrod superkondenzátorů. 
n 6 
Tento m
anu 3 a vulcanu 7H. Udávané rozdíly, které lze v katalogu dohledat (Mooneyova 
viskozita či pevnost v tahu a další) nejsou relevantní pro zjištění rozdílu v elektrodách. [2
Vulcan 6 dosahuje velmi špatných hodnot kapacity, jedinou výhodou je menší pokles 
kapacity s rostoucím potenciálem na elektrodě. Tento materiál je pro svoji malou kapacitu 
nevhodný pro příprav
 
Tab. 5.6: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 5 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 46,6 Sériový odpor R  [ Ω ] 1 1,38 1,803 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 9,4 Povrchová kapacita C  [ μF ] 2 0,792 0,71 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 1,71 (0,8) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 49,22 46,76 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 1,5 R  [ Ω ] d2 56 894 319,1 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 1,2 τd2 [ s ]  1 453 0,021 
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Vulcan M 
ě 
nízk
 
Tab. 5.7: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 6 
Cyklická pro 2 V pro 3 V
Vulcan M je nejvíce příbuzným materiálu, ze zde uvedených, Vulcanu 6. Firma Cabot 
tento výrobek dodává na trh již od 70. let. Jedná se o příměs vhodnou především pro 
protektorované pneumatiky. [22] 
Vulcan M dosahuje o něco lepších kapacit než Vulcan 6, ale i tato kapacita je poměrn
á. Tento materiál se vyznačuje poměrně stabilní kapacitou, k výraznému poklesu dochází 
až při napětí 2,6 V. Pro přípravu elektrod superkondenzátorů je tento uhlík nevhodný. 
 
voltametrie EIS 
Váha cel 48,7 Sériový o 1 [ Ω ] é elektrody [ mg ] dpor R 6,236 2,191 
Vá  ] Po  ha aktivního materiálu [ mg 6,7 vrchová kapacita C2  [ μF ] 1,09 0,686 6
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 4,5 (0,6) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 48,05 42,48 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 3,78 Rd2  [ Ω ] 1 408 1 018 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 2,68 τd2 [ s ]  1,851 0,301 
 
Vulcan XC72R 
arakterizuje jako vysoce čistý materiál s dobrou chemickou a 
fyzik
72R je především v chemickém průmyslu a to hlavně pro 
zlep
ě stálá, 
až do hodnoty 1,5 V (obr. 5.5). Po překročení tohoto napětí dochází k výraznému poklesu. 
Vulcan XC72R mů ívání na elektrody 
superkonden
 
 
Tyto saze výrobce ch
ální stálostí, s nízkým obsahem síry a vysokou vodivostí. Při porovnání s ostatními 
výrobky od tohoto výrobce, se Vulcan XC72R lepe dělí na jednotlivé částečky. [22] 
Typické využití Vulcanu XC
šení vodivosti v bateriích, využívá se i v palivových článcích, pro výrobu vodivého 
papíru, či ve vodivých disperzních roztocích. 
Vulcan XC72R dosahuje výborné kapacity (tab. 5.8) a hodnota kapacity je poměrn
žeme označit za vhodný materiál pro použ
zátorů. 
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Tab. 5.8: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 7 
voltametrie EIS pro 2 V pro 3 VCyklická 
Váha celé elektrody [ mg ] 85,5 Sériový odpor R1 [ Ω ] 9,71 4,948 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 11,2 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 0,776 0,566 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 29,8 (0,8) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 31,35 36,08 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 29 Rd2  [ Ω ] 1 723 2 001 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 14,2 τd2 [ s ]  93,39 83,48 
 
 
 
ulcan XC72 
V katalogu jsou uvedeny stejné informace o kvalitě Vulcanu XC72 jako o XC72R, tedy 
vysoká čistota, chemická stálost atd. Rozdíl je v použití materiálu. Vulcan XC72 se využívá 
především u silnoproudých kabelů jako vrstva mezi vodičem a izolací, především pro zlepšení 
životnosti kabelů. [22] 
alých kapacit a poměrně pomalu klesající kapacity s rostoucím 
napětím. Pro přípravu elektrod superkondenzátorů se nehodí. 
 
 
V
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Obr. 5.5 Grafická závislost kapacity a proudu na napětí, získané z cyklické voltametrie Vulcan XC72R 
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Tab. 5.9: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 8 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 63,2 Sériový odpor R1 [ Ω ] 46,29 22,68 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 10,2 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 1,21 0,605 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 2,3 (0,5) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 78,11 179,7 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 2,1 Rd2  [ Ω ] 6 111 853 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 1,6 τd2 [ s ]  8,632 22,68 
 
 
5.3.2 Shungit 
V Rusku v Karelské oblasti na březích Ladožského jezera se nachází jedinečné naleziště 
organominerálu Šungitu (nebo i Shungit). Jeho hlavní složky jsou uhlík a silikáty (asi 27 % 
uhlíku a 57 % silikátů). Koloidní minerály vznikly díky činnosti protoorganismů asi před 600 
miliony až 4 miliardami let v mořském zálivu v období prekambria. Zřejmě zde zasáhla i 
vulkanická činnost, vysoká teplota a tlak. Vznik minerálu je obestřen trochou tajemství. 
Druhá verze se zmiňuje v této oblasti i o dopadu obřího meteoritu. Faktem je, že minerál 
Šungit obsahuje velmi stabilní endemickou formu uhlíku v podobě fulerenů, což jsou sférické 
struktury tvořené mnoha atomy uhlíku a připomínající dutou klec či ještě lépe fotbalový míč
u C28, C32, C44, C50, C60 a C70. Jméno získaly fulereny podle amerického 
arch
bjev dostal Nobelovu cenu za chemii. [ 17 ] 
pecifickým vlastnostem se ale 
můžeme se Šungitem setkat i u mnoha přírodn h léčitelů. 
Šungit dosahuje nízkých kapacit. ena př
napě cím nap kapacit sá. M ka
př tší hustotou mat či jiným dr
Šu  ele ru ho
mater é hodnotě odporu R2 by se m t, jako přím  zlep  
vodivostí v superkondenzátorech. [20] 
 
 
. 
Nejznámější jso
itekta a vynálezce Richarda Buckministera Fullera (1895-1983), který se proslavil 
podobnými stavebními konstrukcemi. První, šedesátiatomový fuleren, který má nejvíce 
kulovou symetrií, byl syntetizován a objeven v roce 1985 britským vědcem Haroldem 
Krotem, který za tento o
Využití Šungitu je stejné jako u klasického uhlíku a to jako příměs pro zlepšení 
vodivosti, barviva, pneumatiky, maziva atd. Díky svým s
íc
 Maximální kapacita byla naměř i velmi malém 
tí (0,3 V) a dále s rostou ětím a poměrně rychle kle enší pacita 
epočítaná na F.g-1 je dána i vě eriálu oproti černým sazím uhům 
uhlíku (Šungit 2,5 -2,8 g.m-3).  ngit jako ktroda superkondenzáto není v dným 
iálem, ale díky své nízk ohl využí ěs pro šení
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Tab. 5.10: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 9 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 94 Sériový odpor R1 [ Ω ] 2,581 2,33 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 24,5 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 17,26 15,5 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 11,6 (0,4) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 6,032 13,09 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 5,9 Rd2  [ Ω ] 3 440 6 200 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 3,9 τd2 [ s ]  112,9 181,7 
 
5.3.3 Expandovaný grafit 
EG 20/75 
EG 20/75 je druh expandovaného grafitu s typickou hustotou 0,9 – 1,1 g.m-3. Typické 
použití je pro izolační systémy (např. fólie vyrobené lisováním) a topné články. Expandovaný 
grafit má o něco větší měrný odpor než černé saze. 
Jak je patrné z grafu (obr. 5.6) expandovaný grafit má atypický průběh oproti sazím. 
V grafu jsou patrné dva laloky se zvýšenou kapacitou. První lalok je při nízké hodnotě napětí 
(0,4V) a druhý, mnohem větší, při vyšším napětí. To může být velmi výhodné pro stanovení 
měrné kapacity. Nevýhodou je vyšší odpor R  a tím nižší proudy. Pro výrobu elektrod ho lze 
použ
2
ít. 
 
Tab. 5.11: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 10 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 81 Sériový odpor R1 [ Ω ] 2,068 1,625 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 14,9 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 8,645 7,566 
Nejvě í kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 10 (2,3) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 147,5 221 tš
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 1,8 Rd2  [ Ω ] 630,8 419,5 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 8,2 τd2 [ s ]  10,59 4,162 
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EGSM 
GSM patří mezi expandované grafity, které nacházejí uplatnění v protipožární ochraně, 
pro výrobu exotermních zásypových hmot pro ocelářský a železářský průmysl a ohnivzdorná 
těsně ěna za pomocí H2O2. [21] 
aximální obsah popela 10% v uhlíku a maximální objemy 
nečistot z celkového objemu: Si 1,2 %, Al 0,5 %, Fe 1,5 %, Ca < 0,1 %, Mg 0,1 %. 
ak je patrné z grafu (obr. 5.7), další využití tohoto materiálu pro elektrody je 
nemyslitelné. Díky velkému obsahu příměsí v EGSM dochází k chemickým reakcím a 
znehodnocení měření. EIS nebylo možné vyhodnotit.  
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Obr. 5.6: Grafická závislost kapacity a proudu na napětí, získané z cyklické voltametrie, pro EG 20/75 
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Tab. 5.12: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 11 (kapacita je odhadnuta) 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 57 Sériový odpor R1 [ Ω ] - - 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 11,5 Povrchová kapacita C2  [ μF ] - - 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 2 (0,2) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] - - 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 1,5 Rd2  [ Ω ] - - 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 - -  ] 1,5 τd2 [ s ]  
 
 
 
EGPM 
ří mezi expandované grafity. Jeho specifické vlastnosti splňují vysoké nároky 
kladené na výrobu moderních bateriových systémů. Výrobce u EGPM udává maximální 
obsah popela 1% v uhlíku a maximální objemy nečistot z celkového objemu: Si 400ppm, Al 
200ppm, Fe 1,5 200ppm, Ca 100ppm, Mg 100ppm. [21] 
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U EGPM je průběh, kapacita závisl  napětí, velice obdobný jako v grafu obr. 5.6. Pro 
vý ovaný  pou
 
: Získané h ů ele lo 12 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
á na
robu elektrod lze tento expand grafit žít. 
Tab. 5.13 odnoty parametr ktrody čís
Váha celé elektrody [ mg ] 67,7 Sériový odpor R1 [ Ω ] 9,987 8,818 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 8,7 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 3,25 4,784 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 15,9 (2,1) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 140,94 136,5 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] Ω 1 236,1 Rd2  [  ] 5 1 020 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ]  s ] 4415,7 τd2 [  ,94 14,11 
 
 
TIMREX E-BE90  patří mezi expandované grafity. Jeho specifické vlastnosti splňují 
vysoké nároky kladené na výrobu moderních bateriových systémů. Využívá se především 
v alkalických bateriích. Vyznačuje se vysokou čistotou přesahující 0,25% obsahu popela a 
nízkým obsahem síry železa a dalších látek (pod 100ppm). Velikost částic je okolo 100μm.
[23] 
Expandovaný grafit TIMREX E-BE90 dosahuje velice dobrých výsledků. Průběh je 
obdobný jako u předchozích expandovaných grafitů s maximální kapacitu při vyšších 
čit jako vhodný materiál. 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
TIMREX E-BE90 
 
napětích. Pro výrobu elektrod lze TIMREX E-BE90 doporu
 
Tab. 5.14: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 13 
Váha celé elektrody [ mg ] 65 Sériový odpor R1 [ Ω ] 15,65 15,37 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 16,1 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 4,906 5,134 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 26,9 (2,1) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 38,51 30,15 
-Kapacita při 1 V [ F.g 1 ] 4,9 Rd2  [ Ω ] 57,62 33,62 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 26,5 τd2 [ s ]  2,081 0,687 6 
 
TIMREX SFG75 
Tento materiál je obdobou materiálu TIMREX E-BE90. Má vyšší čistotu, přesahují 0,1 
% obsahu popela v celkovém objemu. Velikost částic se zde pohybuje z 90% mezi 53 – 67 
μm. Klasické využití je pro grafitové kontaktní kartáčky do elektrospotřebičů. [23] 
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Expandovaný g ýsledků. Průběh je 
obdobný jak pandovaných grafitů s m ální kapac v
nap perkon torů
5: Získané h ů e o14 
etrie pro 2 V pro 3 V
rafit TIMREX SFG75 dosahuje velice dobrých v
o u předchozích ex axim itu při yšších 
ě sutích. Pro výrobu elektrod denzá  je vhodný. 
 
Tab. .15
Cyklická voltam
odnoty parametr lektrody čísl
EIS 
Váha celé elektrody [ mg ] 55,5 Sériový odpor R1 [ Ω ] 52,99 82,4 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 9,6 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 0,265 0,135 
Nejvě í kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 26 (2,2) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 73,95 47,5 tš
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 6 Rd2  [ Ω ] 92,34 88,93 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 25,2 τd2 [ s ]  2,974 1,478 
 
ateriál připravený jemným mletím přírodního grafitu s jemností pod 8μm, s 
obsahem
v oblasti 
kolem 1,1 V. Díky vyrovnané a vysoké kapacitě během cyklu nabíjení a vybíjení lze tento 
materiál doporučit. 
 
 Získané h ty param
 pro 2 V pro 3 V
5.3.4 Přírodní grafit 
CR2 995 
Jedná se o m
 popela pod 0,5 %. CR2 995 je přídavek do maziv, náplní umělých hmot, jako 
černidlo do barev a laků, usní k odvádění elektrického náboje a pro mikrotužky. [21] 
Grafický (obr. 5.8) průběh kapacity, je poměrně rovnoměrný, až na malý propad 
Tab. 5.16: odno etrů elektrody číslo 15 
Cyklická voltametrie EIS 
Váha celé elektrody [ mg ] 60,2 Sériový odpor R1 [ Ω ] 32,23 31,09 
Váh g ] Povrchová  C2  [ μF ] a aktivního materiálu [ m 6,7  kapacita 5,699 2,928 
Největš  .g-1 ] 2 Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 6 (1,7) 25,7 29,5 í kapacita (při napětí) [ F
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 17,5 Rd2  [ Ω ] 168 127,6 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 25 τd2 [ s ]  11,12 5,044 
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EG
J ravený m letím amorfního grafitu s jemností pod 8
obsah G 290 se v ívá při výrobě ých disperz ifik
pro zlepšení tepelně izolačních vlastností, modifikátorů pro zlepšení antistatických vlastností 
ři výrobě tužek. [21]  
Kapacita u EG 290 dosahuje maxima při nízkém napětí a pak rychle klesá se zvyšujícím 
e napětí. Kapacita zde dosahuje nízkých hodnot. Pro tvorbu elektrod je nevhodný. 
 
Tab. 5.17: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo16 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
 
 290 
edná se o materiál přip ikrom μm, s 
em popela pod 10 %. E yuž  grafitov í, mod átorů 
a p
s
Váha celé elektrody [ mg ] 536 Sériový odpor R1 [ Ω ] 22,05 18,8 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 6,9 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 8,945 3,139 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 6 (0,4) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 1,947 12,93 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 3 Rd2  [ Ω ] 718,7 988,2 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 2,3 τd2 [ s ]  2,233 1,787 
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CR 12 995 
Jedná se o materiál připravený jemným mletím přírodního grafitu s jemností pod 22μm, s 
obsahem popela pod 0,5 %. CR12 995 je přídavek do maziv, pro práškovou metalurgii, pro 
brzdové obložení. [21] 
ěh kapacity má dvě maxima (0,6 V a 2V) s poměrně značným propadem (1,1 V) 
mezi nimi. Pro tvorbu superkondenzátorů lze doporučit. 
 
Tab. 5.18: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo17 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 
Průb
V
Váha celé elektrody [ mg ] 53,6 Sériový odpor R1 [ Ω ] 21,83 21,67 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 6,9 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 4,334 3,843 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 29,9 (0,6) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 34,26 28,71 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 12,5 Rd2  [ Ω ] 93,45 48,95 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 26,8 τd2 [ s ]  7,406 2,03 
 
CR5 995 
Jedná se o materiál připravený jemným mletím přírodního grafitu s jemností pod 11μm, s 
995 je přídavek do mazacích past, pro svářecí elektrody a 
jako
denzátorů.  
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
obsahem popela pod 0,5 %. CR5 
 přídavek do umělých hmot. [21] 
Průběh kapacity má dvě maxima (0,7 V a 1,8V) s menším propadem (1 V) mezi nimi. 
CR5 995 dosahuje vysoké kapacity, která je poměrně vyrovnaná a proto ho lze doporučit pro 
výrobu elektrod superkon
 
Tab. 5.19: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 18 
Váha celé elektrody [ mg ] 50,2 Sériový odpor R  [ Ω ] 21,84 21,19 1
Váha aktivního mat 6,798 5,493 eriálu [ mg ] 6,4 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 
ita (při napětí) [ F.g-1 ] Největší kapac 30 (0,7) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 31,06 30,93 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 15,9 Rd2  [ Ω ] 758,3 107,1 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 26,3 τd2 [ s ]  365,1 5,217 
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VA 
odní grafit za vysokých teplot (400oC). Obsah popela je pod 0,5 %. 
Obs
řed samotnou přípravou elektrody 
jemn  rozemlet. Výrobce udává plochu 1 m2.g-1, ta se ovšem mnohonásobě zvětší 
dodatečným mletím ulátorových hmot, 
pro mazání t azání při volném kování. [21] 
ě rychle stoup vy ho
lek A 9
  
5 0: Získané ty parametrů el íslo19 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
995 
Jedná se o materiál připravený z vysoce čistého uhlíku, proces čištění je založen na 
působení NaOH na přír
ah jednotlivých složek jako Fe, Al, Ca, Si nepřesahuje 1000ppm. Materiál je dodáván 
v hrubě namletých granulích (200 μm), které je potřeba p
ě
a „vařením“. VA 995 je přídavek do kladných akum
extilních strojů a pro m
Kapacita elektrody poměrn á ři a je největší až p soké dnotě 
polarizačního napětí. Pro výrobu e trod lze V 95 použít.  
Tab. .2 hodno ektrody č
Váha celé elektrody [ mg ] 52,4 Sériový odpor R1 [ Ω ] 16,07 16,7 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 8,6 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 4,103 2,934 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 14,3 (2,2) Odpor dvojvrstvy R  [ Ω ] 51,49 134,5 2 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 2,1 Rd2  [ Ω ] 2 938 4 508 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 12 τd2 [ s ]  14,8 13,42 
 
 
P 995 
P995 je jako VA 995 připravený z vysoce čistého uhlíku, i zde je použit proces čištění 
založený na působe 0oC). Stejný obsah 
popela (pod truktura udávaná výrobce  0,1 mm a p
P 99 artáčky d tromo  a jak av
ba
P harakteriz alým nárůstem sti pod 1 V ka
mírně tě 1,3 V o ačíná stoupat, aximu na h  2,3 V. 
Kapacita zde dosahuje poměrně nízkých hodnot a i velikost odporu R2 není malá, proto P 995 
nelze doporučit jako vhodný materiál pro přípravu elektrod superkondenzátorů. 
 
 
ní NaOH na přírodní grafit za vysokých teplot (40
0,5 %) a nečistot. S m je locha 3 m2.g-1. 
5 se používá pro sběrné k o elek torů, svářecí elektrody o příd ek do 
rev. [21] 
růběh kapacity je zde c ován m  v obla , poté pacita 
 poklesne a na hodno pět z  až k m odnotě
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Tab. 5.21: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo20 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 59,7 Sériový odpor R1 [ Ω ] 14,01 12,38 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 11,5 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 3,652 1,946 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 10,3 (2,3) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 144,9 217,6 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 1,9 Rd2  [ Ω ] 2 192 1 442 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 7,8 τd2 [ s ]  21,54 9,367 
 
 
MV 995 
MV 995 je jako čištění je založen na 
působení Na  za vysokých teplot (400 bsah popela  
Udávaný povrch od výrobce je 1 m2.g-1 imální  995 se používá pro 
zá rzdné d ky a
P tě shodný orkem P 995, liší se pouze v dosažené kap
Díky ší hodnotě 2, lze MV 995 pokládat za vhodný ma
pro ípravu elektrod superkondenzátorů. 
Tab. 5.22: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo21 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
 VA 995, připravený z vysoce čistého uhlíku, proces 
oOH na přírodní grafit C). O  je pod 0,5 %. 
 a min hrubost 0,16 mm. MV
porné akumulátorové hmoty, b estič  kompozity. [21] 
růběh je ve své podsta se vz acitě. 
této větší kapacitě a niž  odporu R teriál 
př
 
Váha celé elektrody [ mg ] 63,2 Sériový odpor R1 [ Ω ] 9,871 9,047 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 12,9 Povrchová kapacita C2  [ μF ]  6,232 4,91 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 25,5 (2,1) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 69,25 85,13 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 5,3 Rd2  [ Ω ] 427,3 274,1 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 24 τd2 [ s ]  12,15 4,159 
 
 
PM 995 
PM 995 je jako VA 995, připravený z vysoce čistého uhlíku, proces čištění je založen na 
působení NaOH na přírodní grafit za vysokých teplot (400oC). Maximální velikost zrn je zde 
0,5mm a plocha 1 m2.g-1. Obsah popela je pod 0,5 %. PM 995 se používá pro disperze a 
těsnící materiály. [21] 
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Průběh je ve své podstatě shodný s rkem P osaže ac
da elektro erk po ale
rko sch udy
3: Získané h ů elektrody íslo22 
Cyklická voltametrie pro 2 V pro 3 V
e vzo  995, liší se pouze v d né kap itě při 
ných napětích. Pro přípravu d sup ondenzátorů lze  PM 995 užít,  díky 
vysokému odporu R  nebude supe2 ndenzátor open dodávat vysoké pro . 
Tab. 5.2 odnoty parametr č
EIS 
Váha celé elektrody [ mg ] 38,9 Sériový odpor R1 [ Ω ] 18,62 18,06 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 5,8 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 1,912 1,267 
Nejvě í kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 17 (2,2) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 220,1 335,5 tš
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 2,1 Rd2  [ Ω ] 3 433 2 529 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 12,2 τ  [ s ]  17,76 7,215 d2
 
5.3.5 Nanotrubice 
632B 
Materiál 632 B patří do skupiny nanotrubic. Je nejmodernějším uhlíkovým materiálem s 
prakticky teoretickými hodnotami mechanických vlastností (E-modul se blíží teoretickému 
modulu, vyplývajícímu z energie vazby mezi uhlíky, tedy 1 TPa, pevnost v tahu je 
předpokládaná až 200 GPa). Nanotrubice mají schopnost zachycovat velké objemy plynů, 
iontů
Nanotrubice 632B jsou pripraveny metodou CVD ve idní reakční
udáv -1. Rozm notrubi 10-1 . Materiál 
n o ř
M při nízkém ětí (0,4 V), se zvyšujícím se n  ka
pozvo elektrod jso anotrubice 632 é. 
 
 
 
Tab. 5.24: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 23 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
, vyztužovat polymerní vlákna a sloužit jako základní materiál v nanotechnologiích. [19] 
 flu  vrstvě. Plocha 
aná výrobcem je 340m2.g ěr na ce se pohybuje mezi 5 nm
ne těbyl po výrobě chemicky vyčiš d z  pbytků i procesu. 
aximální kapacita je  nap apětím pacita 
lně klesá. Pro přípravu u n B vhodn
Váha celé elektrody [ mg ] 42 Sériový odpor R1 [ Ω ] 17,21 17,49 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 3,3 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 3,897 3,263 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 26,1 (0,4) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 47,7 51,04 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 20 Rd2  [ Ω ] 792 621,6 
Kapacita při 2 V [ F.g-1 ] 13,5 τd2 [ s ]  7,2 3,158 
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632C 
 materiál jako ste plo
ove ěn
M při nízkém pětí (0,4 V), se zvyšujícím se n ka
pozvoln čistotě m riálu se dosáhl em lepších výsledků, než u 
předchozích nanotrubic 632B. Nanotrbice 632C dosahují vysoké kapacity a pro aktivní 
denzátorů je lze jen doporučit. 
Nanotrubice 632C je stejný 632B, výrobce zde udává jnou chu i 
rozměry nanotrubic. Rozdíl je v pr deném čišt í po výrobě. [19] 
aximální kapacita je  na apětí pacita 
ě klesá (obr. 5.10). Díky ate o mnoh
materiál elektrod superkon
 
Tab. 5.25: Získané hodnoty parametrů elektrody číslo 24 
Cyklická voltametrie EIS pro 2 V pro 3 V
Váha celé elektrody [ mg ] 42 Sériový odpor R1 [ Ω ] 20,22 20,42 
Váha aktivního materiálu [ mg ] 3,3 Povrchová kapacita C2  [ μF ] 16,35 12,6 
Největší kapacita (při napětí) [ F.g-1 ] 63 (0,4) Odpor dvojvrstvy R2  [ Ω ] 14,53 14,42 
Kapacita při 1 V [ F.g-1 ] 38 Rd2  [ Ω ] 138,2 192,6 
-Kapacita při 2 V [ F.g 1 ] 16,4 τd2 [ s ]  5,517 6,76 
 
 
 
 
Obr. 5.9: Nanotrubice 632C pod elektronovým mikroskopem při zvětšení 10 nm [19] 
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5.4 Vyhodnocení připravených elektrod 
V tabulce 26 je uveden přehled nejdůležitějších parametrů jednotlivých elektrod, které 
byly změřeny v rámci této diplomové práce. V této tabulce je dobře patrné, který materiál má 
největší
Pro přípravu elektrod superkondenzátorů ější materiál nanotrubice 
632C, který byl použit u elektrody číslo 24. Výhodou při použití těchto nanotrubic je 
především jejich vysoká kapacita vztažená k hmotnosti, s růstem napětí pozvolný pokles 
kapacity a malý vnitřní odpor (reprezentovaný R2 v tabulce 5.25). Nevýhodou je pak cena 
nanotrubic, ty jsou několikanásobně dražší, než běžně používané uhlíkové saze či přírodní 
rafit. 
né z přírodních grafitů upravené 
mikromletím. Měrná kapacita byla u všech elektrod poměrně vyrovnaná, až na propad 
íslem mikr írodních 
 kapacitu. 
 se jeví jako nejvhodn
g
Výborného výsledku dosahují elektrody vytvoře
v oblasti 1 V. Jedná se o vzorky s č  15 až 18. Výjimku v omletých př
0
40
50
60
0 1 2 3
 
 
 
        
 
                             
                                                                                                                                     U [ V ]  
Obr. 5.10: Grafická závislost kapacity a proudu na napětí, získané z cyklické voltametrie pro nanotrubice 
632C 
70
                            Závislost kapacity a proudu na napětí 
 C [ F/g]                                                              I [ mA ]  
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grafitech tvoří vzorek číslo 16, zde je dosažená kapacita mnohem nižší. Příčina je v čistotě. 
Obsah nečistot ve vzorkách 15, 17 a 18 je pod 0,5 %, ve vzorku 16 je obsah nečistot až 10 %. 
Z toho je tedy patrné jak velký vliv má čistota uhlíku na kapacitu superkondenzátoru.     
4 elektrody (vzorek 19-22), na které byl použit vysoce čistý přírodní grafit, dosahují 
poměrně rozdílné kapacity od 10 až do 25,5 F.g-1 při napětí okolo 2,2 V. Rozdíl je zde 
způsoben velikostí částic a mezerovitostí. Tento materiál je vhodný pro přípravu elektrod, ale 
je potřeba od sebe dobře oddělit jednotlivé částice. 
Expandovaný grafit použitý ve vzorku 13 a 14 dosahuje dobré kapacity a jeho použití je 
zejména výhodné u elektrod, při používaní bezvodných elektrolytů, díky nejvyšší kapacitě při 
napětí přesahující 2V. Expandovaný grafit u vzorku 10 až 12 je nevhodný pro přípravu 
elektrod. 
 
Tab. 26 Přehled parametrů všech elektrod superkondenzátorů 
Číslo 
vzorku 
Největší 
kapacita 
R2 při 
potenciálu 
Druh materiálu 
[ F.g-1 ] při U [ Ω ] [ V ] 2 V 3 V 
1 5,32 1,3 29,03 - uhlíkové saze 
2 8,82 0,4 39,03 125,6 uhlíkové saze 
3 3,7 0,5 45,65 137,1 uhlíkové saze 
4 1,83 0,4 26,58 95,6 uhlíkové saze 
5 1,71 0,8 49,22 46,76 uhlíkové saze 
6 4,5 0,6 48,05 42,48 uhlíkové saze 
7 29,8 0,8 31,35 36,08 uhlíkové saze 
8 2,3 0,5 78,11 179,7 uhlíkové saze 
9 11,6 0,4 6,032 13,09 šungit 
10 10 2,3 147,5 221 expandovaný grafit 
11 2 0,2 - - expandovaný grafit 
12 15,9 2,1 140,94 136,5 expandovaný grafit 
13 26,9 2,1 38,51 30,15 expandovaný grafit 
14 26 2,2 73,95 47,5 expandovaný grafit 
15 26 1,7 25,7 29,5 přírodní grafit 
16 6 0,4 1,947 12,93 přírodní grafit 
17 29,9 0,6 34,26 28,71 přírodní grafit 
18 30 0,7 31,06 30,93 přírodní grafit 
19 14,3 2,2 51,49 134,5 přírodní grafit 
20 10,3 2,3 144,9 217,6 přírodní grafit 
21 25,5 2,1 69,25 85,13 přírodní grafit 
22 17 2,2 220,1 335,5 přírodní grafit 
23 26,1 0,4 47,7 51,04 nanotrubice 
24 63 0,4 14,53 14,42 nanotrubice 
 
Uhlíkové saze byly použity na přípravu 8. Elektrod s číslem 1 až 8. Z tabulky 26 je 
patrné, že jen jedna elektroda (vzorek 7) dosahovala dobré kapacity a je tedy vhodná pro 
- 57 - 
 
příp
íkové saze lze nejlépe využít ve vodných 
elek
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ravu elektrod. Takto velký rozdíl v kapacitě je způsoben výrobou uhlíkových sazí, 
zatímco vzorek číslo 7 je připraven z materiálu určeného pro baterie, palivové články a další 
speciální aplikace, ostatní použité uhlíkové saze jsou určeny především jako příměs do 
pneumatik, barviv a dalších běžných výrobků. Uhl
trolytech, kde díky většímu napěťovému omezení se více využije největší kapacita při 
nízkých napětích. 
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6 ZÁVĚR 
Tato práce se zabývala superkondenzátory na principu elektrické dvojvrstvy. Dle zadání 
byly vybrány dostupné materiály na bázi uhlíku, vyrobeny elektrody a proměřeny jejich 
vlastnosti. Celkem dostupných materiálů pro přípravu elektrod superkondenzátorů bylo 24 a 
ze všech těchto materiálů se podařilo připravit elektrody. 
aždá z těchto 24 elektrod byla změřena za pomocí hardware a software od firmy Bio-
Logic v ochranné atmosféře dryboxu. Pro vyhodnocení parametrů elektrody byly použity dvě 
metody, cyklická voltametrie a elektrochemická impedanční spektroskopie. Za pomocí 
cyklické voltametrie byla vyhodnocena kapacita jednotlivých elektrod. Elektrochemická 
impedanční spektroskopie byla použita k vyhodnocení impedance elektrod 
superkondenzátorů. 
Nejvyšší kapacity 63 F.g-1 z vyhodnocených elektrod dosáhli nanotrubice s označením 
632C od ukrajinského výrobce Ukrainian Advanced Technologies. Nevýhodou je dosažení 
této kapacity při nízkém napětí a cena výroby nanotrubic. Druhá nejvyšší kapacita 30 F.g-1 
byla dosažena u mikromletého přírodního grafitu s označením CR 5 995 od firmy Graphite 
Týn. Výhodou tohoto materiálu je poměrně stálá kapacita, v celém měřeném rozsahu napětí. 
Takový to průběh je žádoucí. Z vyhodnocení elektrod dále vyplývá, že velký vliv na kapacitu 
mají nečistoty a obsah příměsí v uhlíku, to i odpovídá teoretickým předpokladům. Závislost 
impedance na kapacitě se nepodařilo ze získaných dat prokázat.   
lektrody byly připraveny stejnou metodou a měřeny za stejných chemických i 
fyzikálních podmínek (stejný elektrolyt, ochranná atmosféra a stejné zapojení elektrody 
v tříelektrodovém měřícím systému). Při změně postupu přípravy nebo změny měřícího 
uspo ožné dosáhnout odlišných výsledků, ale poměr kapacit mezi jednotlivými 
materiály by měl zůstat zachován s určitou možností odchylek. 
ýsledky této práce lze především použít pro další studium elektrické dvojvrstvy 
superkondenzátorů. Na základě vyhodnocení uhlíkových materiálů vhodných pro elektrody 
superkondenzátorů si lze zvolit nejvhodnější, pro dané potřeby výzkumu. Pokračováním této 
práce by mělo být především v hledání možností jak zvýšit kapacitu elektrod 
superkondenzátorů. 
K
E
řádání je m
V
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
EDLC   dvojvrstvý elektrický kondenzátor (Electric Double Layer Capacitor) 
ζ  elektrokinetický potenciál 
d
PT
C-V  cyklická voltametrie 
I
R 
C kondenzátor, 
T   prvek omezené lineární difuze 
Rm  reálná část impedance 
 
 
 
 
 
 
δ   tloušťka Helmholtzovi vrstvy  
  
C l  kapacita dvouvrstvy 
FE teflonové emulze 
E S  elektrochemická impedanční spektroskopie 
  odpor 
  
Q  prvek konstantní fáze (CPE), 
W  warburg, 
Im  imaginární část impedance 
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